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风送转盘式生物农药离心雾化喷头的性能
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摘要! 针对专门喷施生物农药的器械较少的现状! 设计制造了风送离心式雾化装置! 并通过改变风送离心雾化转

盘的结构参数%外径& 齿数& 斜角'以及操作参数"流量& 转速& 风速'进行雾滴粒径& 生物农药活性以及小菜蛾

7'#5+''& 86'"45+''&

防治药效试验( 得出的主要结论有$ 转盘外径越大! 雾滴粒径越小) 斜角度数越大! 雾化粒径越

小) 齿数越多! 雾滴粒径越小* 由此推荐了针对不同环境下的作物! 风送转盘式生物农药离心雾化喷头的最佳结

构参数组合! 转盘外径+ 转盘斜角& 转盘齿数对于生物农药活性的影响都不大! 满足病虫害防治要求* 综合各因素!

提出了风送转盘式生物农药离心雾化喷头操作参数的优化设置为$ 流量为
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) 从药效上看! 各种结构参数和操作参数组合小菜蛾的死亡率都在
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以上! 满足使用要求* 图
&

表
%

参
$

关键词! 农业机械) 林业机械) 生物农药) 转盘) 离心雾化) 小菜蛾

中图分类号!

<63'

)

<55&-!$

文献标志码!

=

文章编号!

!"34!"54&

%

!"'$

#

"!!"%&'!"&

>?9@*9:A1B? *@ A1 A+9!A00+0C?) 0D+11+1E )+0B 1*FFG? @*9 H+*G*E+BAG D?0C+B+)?

IJK I8?1ELA1EM IJ=NO JP+B8P1M IJQNO R+AS+A1EM IJTK J*1ED+1E

!

<B8**G *@ U?B8A1+BAG A1) QG?BC9*1+B Q1E+1??9+1EM NA1/+1E V*9?0C9L K1+W?90+CLM NA1/+1E !#22%5M R+A1E0PM X8+1A

$

!"#$%&'$( Y* +:D9*W? C8? 0+CPAC+*1 C8AC C8?9? +0 @?Z 0D?B+AG ?SP+D:?1C @*9 H+*G*E+BAG D?0C+B+)? 0D9AL+1EM C8? A+9

A00+0C?) B?1C9+@PEAG AC*:+FAC+*1 )?W+B? 8A0 H??1 )?0+E1?) A1) :A1P@ABCP9?)- [L B8A1E+1E C8? 0C9PBCP9AG DA9A:!

?C?90

%

)+A:?C?9M 1P:H?9 *@ C??C8M H?W?G

$

A1) *D?9AC+1E DA9A:?C?90

!

@G*Z 9AC?M 9*CAC+*1AG 0D??) A1) Z+1)

0D??)

$

M C8+0 9?0?A9B8 B*1)PBC?) ?\D?9+:?1C0 *1 C8? DA9C+BG? )+A:?C?9M H+*G*E+BAG D?0C+B+)? ABC+W+CL A1) ?@@+BABL

C9+AG0- Y8? :A+1 @+1)+1E0 A9? A0 @*GG*Z0, Y8? H+EE?9 AC*:+FAC+*1 Z8??G )+A:?C?9 +0 C8? 0:AGG?9 AC*:+F?) DA9C+BG?

0+F? Z+GG H?] C8? 0:AGG?9 C8? A1EG? )?E9?? +0 C8? E9?AC?9 AC*:+F?) DA9C+BG? 0+F? Z+GG H?] C8? GA9E?9 1P:H?9 *@ C??C8

+0 C8? 0:AGG?9 AC*:+F?) DA9C+BG? )+A:?C?9 Z+GG H?- =0 A 9?0PGCM C8? H?0C B*:H+1AC+*10 *@ )+0B 1*FFG? 0C9PBCP9AG

DA9A:?C?90 8AW? H??1 9?B*::?1)?) @*9 WA9+*P0 ?1W+9*1:?1C0- =1*C8?9 B*1BGP0+*1 +0 C8AC C8? Z8??G )+A:?C?9M

C8? CP91CAHG? A1EG?M A1) 1P:H?9 *@ C??C8 8AW? G+CCG? +1@GP?1B? *1 H+*G*E+BAG D?0C+B+)? ABC+W+CLM C8P0 :??C+1E C8?

9?SP+9?:?1C *@ DGA1C D?0C D9?W?1C+*1 A1) B*1C9*G- Y8? *DC+:AG B*:H+1AC+*1 *@ *D?9AC+*1AG DA9A:?C?90 A9? A0 @*G!

G*Z0, Y8? @G*Z 9AC? +0 62 7

&

8

"#

] C8? 0D??) +0 & 222 9

&

:+1

"#

A1) C8? Z+1) 0D??) +0 4 :

&

0

"#

- V9*: C8? D?90D?BC+W?

*@ D?0C+B+)? ?@@+BABLM 7'#5+''& 86'"45+''& :*9CAG+CL 9AC? +0 *W?9 32^M Z8+B8 :??C0 C8? P0? 9?SP+9?:?1C0-

'

X8M &

@+E- % CAH- $ 9?@-

(

)*+ ,-%.#( AE9+BPGCP9AG :AB8+1?9L] @*9?0C9L :AB8+1?9L] H+*G*E+BAG D?0C+B+)?] 0D+11+1E )+0_] B?1C9+@PEAG AC*:+FA!

C+*1] 7'#5+''& 86'"45+''&

病虫害防治一直是农林业不断努力探索解决的重要问题) 目前占主流地位的病虫害防治方法是化学
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防治! 然而" 实际生产中因为害虫抗药性的提高" 防治效果下降" 继而相应的化学农药的开发难度和开

发成本却越来越高! 再者" 大量的农药残留导致的食品安全问题日益突出" 每年仅因蔬菜农药残留超标

导致的中毒事故就达
#&

万人次" 造成外贸损失高达
'&

亿美元#

#

$

! 同时化学农药对非靶标生物的杀灭和

毒害作用严重影响了自然生态平衡和生态系统的自我调节能力! 这些都使得研究人员和生产企业开始把

注意力转向低毒% 低残留% 不易产生抗药性的生物农药的开发与使用! 现有的农药喷洒装备大都为喷洒

化学农药的机械" 专门喷施生物农药的器械较少! 和化学农药不同" 生物农药的喷洒关键在于喷洒后生

物农药的活性! 由于生物农药的杀虫作用与细菌数量和活性相关" 此外" 其活性还和生物农药的成分配

比% 喷施器械的结构以及喷施的技术参数有关#

!!(

$

" 所以生物农药喷洒器械的研究和化学农药喷洒器械

的研究不同" 它除了要考虑雾滴粒径% 覆盖率% 均匀性等雾化性能问题" 还要考虑到生物农药的活性保

持问题! 生物农药喷洒器械的结构参数和操作参数影响雾化程度以及生物农药活性的保持! 然而" 雾化

程度的正确选用以及生物农药活性的保持有助于提高药液的使用效率" 减少对环境的污染#

%!)

$

! 雾滴粒

径越大" 沉降到靶标的速度就越快" 单个雾滴所具有的动能也越大" 不易随风飘移" 但大雾滴撞击到靶

标上的附着能力差" 极易发生弹跳和滚落流失" 造成大量农药损失且污染了环境& 小雾滴对靶标的覆盖

密度和均匀度远优于大雾滴" 并且附着能力强% 穿透性能好" 能够沉积到大雾滴不易沉积到的植株背

面" 但小雾滴易蒸发飘移& 生物农药的活性越高越有利于目标病虫害的防治! 本研究设计了风送转盘式

生物农药离心雾化系统" 通过改变离心雾化转盘的结构参数'外径% 齿数% 斜角(以及操作参数'流量%

转速% 风速(进行雾滴粒径% 生物农药活性以及防治药效试验" 为确定专门喷施生物农药的风送转盘式

离心雾化机构提供科学依据!

#

材料与方法

!"!

理论及参数介绍

#*#*#

转盘式离心雾化原理 转盘式离心雾化喷头工作时'图
#

(" 液体自转盘内径的边沿处注入! 当盘

的转速和进液量都很低时" 液体的黏度和表面张力的影响是主要的" 雾滴单独形成从盘边缘甩出! 当盘

的圆周速度和进液量均高时" 液滴被拉成许多液丝" 液量增加" 液丝数目也增加到一个峰值" 液丝数不

再增加但液丝变粗" 液丝极不稳定" 距离转盘不远处就迅速断裂" 形成无数小液滴! 当液体流量继续增

加时" 液丝数量与丝径均不再增加" 液丝间相互并成薄膜" 抛出的液膜离圆盘周边一定距离后" 被分裂

成分布较广的液滴! 若将圆盘转速提高" 液膜便向圆盘周边收缩! 若液体在圆盘表面上的滑动能减到最

小" 则可使液体以高速度喷出" 在圆盘周边与空气发生摩擦而分裂雾化!

图
#

转盘式离心雾化喷头工作原理图
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风送转盘式离心雾化原理 单纯通过雾化转盘自身离心力输送雾滴情况下" 其雾化性能不是很理

想" 液体雾化后仅能输送较近的距离% 辐射较小的范围" 而且飘移比较严重! 所以增加风送机构" 提高

输送距离" 提高穿透性能是必不可少的! 风送转盘式离心雾化机构工作时" 液体从离心雾化转盘甩出后

遇到轴流风机产生的气流" 液滴朝着气流的方向扩散" 从而达到目标靶位! 由于空气流速的变化" 使得

液滴与空气间的摩擦更剧烈" 所以风送转盘式离心雾化能获得更小的雾滴粒径!

(@!
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离心雾化转盘操作参数和结构参数 影响转盘雾化性能的因素可分为操作参数和结构参数# 操作

参数是指转盘的转速$ 进液的流量和风机的风速% 结构参数是指转盘的外径$ 斜角!转盘侧壁与水平面

的夹角"和齿数!转盘内壁起引流作用的齿槽数量"# 转盘的结构参数&

B

'如图
(

所示% 转盘最大直径称为

外径% 转盘的外壁和水平面的夹角称为斜角% 内壁起引流作用的凹槽称为齿槽!齿槽端面为矩形# 本研

究尺槽的深度全部选用
( 99

"#

!"#

试验设计

(A#A(

雾化转盘的加工 本研究采用
!C

打印的方式加工了
!

组共
D

个转盘!精度为
>A>$E>A(> 99

"# 材

料选用耐腐蚀且质量较轻的工程塑料!丙烯腈
!

丁二烯
!

苯乙烯共聚物%

FGH

"# 加工的第
'

组雾化转盘齿

数均为
'#>

个% 斜角均为
B>"

% 外径分别为
I>

%

'>>

%

'#> 99

!图
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"# 第
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组齿数均为
'#>

个% 外径均

为
'>> 99

% 斜角分别为
$""

%

B>"

%

D""

!图
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组斜角均为
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% 外径均为
'>> 99

% 齿数分别为
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试验系统的设计 如图
"

所示% 试验系统包括离心

雾化转盘$ 轴流风机$ 激光粒度仪$ 激光粒度仪和生物农

药活性收集装置# 整套系统保证了生物农药活性检测药液

的收集% 药效检测药液的收集% 以及雾滴粒径的测试同时

性完成# 风送离心式雾化装置的结构如图
B

所示( 它包括

了轴流风机$ 离心雾化系统$ 导流罩$ 固定罩$

K

形轴$

和进液系统#

!"$

试验方法

用记号笔将各因素水平分成不同的组!共
'B

组"分别标

记在培养皿底部背面上) 将标有参数的培养皿一组一组放

入收集装置内% 闭合挡板) 打开风送离心雾化装置并调整到相应的参数) 待各参数值稳定后拉开挡板收集

'> 4

!

'> 4

足以收集到
' 9L

的原液% 方便下一步的摇床培养"% 同时用激光粒度仪测量其雾滴粒径大小#

本试验的生物农药活性试验和药效试验是同时进行的# 标有相同因素水平的小菜蛾
!"#$%""& '(!

")*$%""&

培养皿和生物农药活性收集培养皿同时放入生物农药活性收集装置中# 因为生物农药的药效不仅

和喷洒装置有关% 还和生物农药的配置有关% 本试验为了试验喷洒装置的药效% 所以务必保证使用的是

同一批配制的生物农药#

!"%

评价方法

'A$A'

雾滴粒径评价方法 试验评价喷头雾化性能参数为
M

雾滴体积累计分布为
'>N

的雾滴直径
CO'>

%

雾滴体积累计分布为
">N

的雾滴直径
CO">

% 也称为体积中径!

J5=,9. 9.7*;8 7*;9.1.-

% 简称
OPC

"# 通

过德国新帕泰克有限公司的
QRLSHTOFUVS!WU

型号的激光粒度仪及
XVYCSZ"

软件对雾滴粒径进行测

量和数据处理% 粒径的测试范围为
>A'E! ">>A> !9

% 满足本试验的要求#

'A$A#

生物农药活性评价方法 白僵菌
+%&#,%-.&

在森林害虫和农业害虫的应用极为广泛% 对森林中松

毛虫
/%01-)".2#*

%松叶蜂
C*3-*58*7;.

和褐天牛
3&1%451.%""& 6&0$)-.

与农林作物中常见的蜱螨类害虫

朱正阳等( 风送转盘式生物农药离心雾化喷头的性能
!B!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

图
'

试验系统图

()*+,- ' .-/0 /1/0-2 3)4*,42

图
5

风送转盘式离心雾化装置结构图

()*+,- 5 60,+70+,- 89 4),!4//)/0-3 /:);;);* 3)/7 ;8<<=-

!

0)7>/ 4;3 2)0-/

"具有较强的防治效果# 本试验选用白僵菌作为生物农药$ 白僵菌的活性用白僵菌孢子的

萌发率来衡量# 孢子萌发率是指在观察的
#

个视野中萌发的孢子与总孢子数的比值$ 具体的测量方法%

取由风送离心雾化装置所喷施的白僵菌制剂试样!本试验白僵菌孢子粉来源于湖北省林科院"

# 2?

放在

!' 2?

的麦芽浸粉培养液!麦芽浸粉
!@

$ 用蒸馏水配置"中$ 配制成悬浮液$ 镜检稀释至有孢子
!"AB"

个&视野"C

# 放置于
C!" ,

&

2);

"C的摇床!产地%

6D)0<-,=4;3

$ 型号%

E+=0)0,8;

"在
!' #

条件下培养
C! F

$ 取

样制片镜检# 用血球板数板计数$ 芽管大于孢子外径的孢子记为萌发孢子#

CG%HB

喷施药效的评价方法 选用
BA%

龄小菜蛾作为目标害虫来检测风送离心雾化装置的药效'

I"$

(

# 将

小菜蛾
#&

只
#

组放入培养皿中并在培养皿中放入饲料$ 使用前文设计制造的风送转盘式离心雾化装置

喷施白僵菌$

%$ F

后数其死亡个数# 本次试验设有不喷施生物农药的对照组# 最后以施药组与对照组的

比值来确定该试验组的药效# 由于田间作业情况复杂$ 此为实验室内药效的评价方式#

!

结果与分析

!"#

转盘结构参数对雾滴粒径的影响

雾滴粒径是衡量喷头雾化性能的重要指标$ 是农药喷雾技术最为重要和最易控制的因素# 转盘的结

构参数对于雾滴粒径是有影响的$ 本次试验用白僵菌药液$ 在转速
5 &&& ,

&

2);

"#

$ 进液流量
!& 2?

&

F

"#

$

风速
' 2

&

/

"#的参数下$ 测得不同结构参数的转盘喷施的雾滴粒径 !实验数据为重复
B

次后的平均值"#

数据如表
#

所示#

表
$

不同转盘结构下白僵菌的雾滴粒径

.4J=- # K4,0)7=- 3)42-0-, ); 3)99-,-;0 /0,+70+,-/ 89 0+,;04J=-

转盘外径
L22

雾滴粒径
L!2

转盘斜角
L

!

$

" 雾滴粒径
L!2

转盘结构齿数
L

个 雾滴粒径
L!2

$& MMHI! %' $5H5C M& M5H'C

C&& $5HC5 5& $MHC5 C!& M'H5M

C!& $CHIB I' M'H5M C'& $IH5'

由表
C

可以看出% 雾化转盘外径从
$& 22

增大到
C!& 22

时$ 雾滴粒径从
MMHI! !2

减小到
$CHIB

!2

$ 可见随着雾化转盘外径的增大$ 雾滴粒径逐渐减小) 转盘斜角从
%'$

增大到
I'$

$ 雾滴粒径由

$5H5C !2

逐渐增大至
M'H'C !2

$ 可见雾滴粒径随着转盘斜角的增大而增大) 转盘齿数由
M&

个增加至

C'&

个时$ 雾滴粒径由
M5H'C !2

减少到
$IH5' !2

$ 可见转盘齿数越多$ 雾滴粒径越小# 这是因为$ 外

径越大$ 离心力越大$ 雾滴在离开转盘的初速度越高$ 甩出后的粒径越小) 而转盘斜角越大$ 雾滴在盘

内壁的流动距离越长$ 雾滴在离开转盘的初速度越高$ 甩出后的粒径越小) 转盘齿数越多$ 单位齿距内

B5%
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液丝的直径越小! 从而甩出后粒径越小"

!"!

转盘结构参数对生物农药活性以及药效的影响

记经过转盘雾化的白僵菌孢子萌发率为
!

$

! 未经转盘雾化的白僵菌孢子#对照组$萌发率为
!

#

% 在

流量为
#% &

&

'

!$

! 风速为
" (

&

)

!$

! 转速
* %%% +

&

(,-

!$

! 喷施距离为
%." (

的条件下! 不同外径的雾化转

盘生物农药活性试验数据如表
#

%

表
!

不同转盘结构下的活性及药效数据表

/0123 # 456,7,68 0-9 3::,5058 9060 ,- 9,::3+3-6 )6+;56;+3) <: 6;+-60123

转盘外径
=((

'

!

$

=!

#

$

=> "=

头 转盘斜角
=

'

"

$ '

!

$

=!

#

$

=> "=

头 转盘齿数
=

个 '

!

$

=!

#

$

=> "=

头

?% @A.@@ $% A" @?.@* @ @% @%.%@ $%

$%% ?@."* $% *% ?@."* $% $#% ??."$ @

$#% @B."$ @ B" ??."$ @ $"% @B.%" $%

说明(

!

$

=!

#

表示因素对生物农药活性的影响!

"

表示
$

个采样组中
$%

头小菜蛾死亡的头数% 为了减少误差! 本研究的所有

数据都是取样
!

次后的平均值

由表
#

可看出(

!

种外径转盘下生物农药活性衡量值
!

$

=!

#

分别为
@A.@@>

!

?@."*>

和
@B."$>

! 平均

值为
@A.%#>

! 最低值为
?@."*>

! 表明使用不同外径的转盘都能获得较高活性)

!

种斜角下活性分别为

@?.@*>

!

?@."*>

和
??."$>

! 转盘斜角对于活性的影响为负相关! 表明转盘斜角越大! 生物农药的相对

活性越低)

!

种齿数下
!

$

=!

#

分别为
@%.%@>

!

??."$>

和
@B.%">

! 平均值为
@$.??>

! 最低值为
??."$>

!

表明使用不同齿数的转盘都能获得较高活性% 就整体活性而言! 活性最低为
??."$>

! 说明即使转盘结

构参数对生物农药活性有影响! 但其相对活性的绝对数值高! 满足使用要求%

在药效方面! 经过不同结构参数的雾化转盘喷施后的生物农药对于小菜蛾的致死率都在
@%>

以上!

满足使用要求%

!"#

操作参数对于生物农药活性以及药效的影响

用外径为
$#% ((

! 斜角为
*%"

! 齿数为
$#%

个的转盘! 改变其操作参数进行正交试验! 结果如表
!

所示%

表
#

操作参数对于生物农药活性影响的正交试验表

/0123 ! C::356 <: <D3+06,<- D0+0(363+) :<+ 6'3 056,7,68 <: 1,<2<E,502 D3)6,5,93 <+6'<E<-02 63)6 60123

试验号 流量
=

'

&

*

'

!$

$ 转速
=

'

+

*

(,-

!$

$ 风速
=

'

(

*

)

F$

$ '

!

$

=!

#

$

=>

小菜蛾死亡数
=

头

$ #% ! %%% " @B @

# #% A "%% B $%? $%

! #% * %%% @ *! @

A A% ! %%% B *$ @

" A% A "%% @ ?% $%

* A% * %%% " $!A $%

B *% ! %%% @ ?% $%

? *% A "%% " *" $%

@ *% * %%% B @B $%

#

$

=> ?@ B@ $%!

#

#

=> @# ?" ?@

#

!

=> ?$ @@ BA

$ %.$% %.$@ %.#@

说明(

#

$

!

#

#

!

#

!

表示与参照组'

5G

组$比值的均值!

$

表示极差

通过极差的大小对比! 得到影响生物农药活性大小的操作参数因素次序为风速＞转速＞流量+ 从生

物农药活性上看! 本试验希望寻找到对于生物农药活性的影响最小也就是平均萌发率与对照组的比值最

高的操作参数组合% 从表
!

可知( 流量列对应的均值试验
#

最大! 转速列对应的均值试验
!

最大! 风速

列对应的均值试验
$

最大% 所以! 为了获得最佳的操作参数组合! 结合本试验结果! 流量为
A% &

&

'

!$

!

转速为
* %%% +

&

(,-

!$

! 风速为
" (

&

)

!$对生物农药活性的影响最小%

朱正阳等( 风送转盘式生物农药离心雾化喷头的性能
!*"
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在药效方面! 无论何种操作参数组合小菜蛾的死亡率都在
'&(

以上! 满足使用要求"

)

结论

本研究设计了风送转盘式生物农药离心喷雾系统! 通过改变离心雾化转盘的结构参数#外径$ 齿数$

斜角%以及操作参数&流量$ 转速$ 风速%进行雾滴粒径$ 生物农药活性以及药效试验' 得到如下结论(

!

转盘外径$ 斜角度数$ 齿数多少都与雾滴粒径负相关) 对于低矮$ 密集植物&如灌木$ 设施园艺植物

等%的病虫害防治! 由于小粒径药液对靶标的覆盖密度和均匀度远优于大粒径药液! 并且附着能力强$

穿透性能好! 能够沉积到大粒径药液不易沉积到的植株背面" 为获得较小粒径的药液推荐选用大外径

&

#!& **

%! 大斜角&

+,!

%! 多齿数&

#,&

个%的转盘进行作业* 对于高大+ 稀疏植物&如行道树等%的病虫

害防治! 由于大粒径药液沉降到靶标的速度快! 不易随风飘移! 为获得较大粒径的药液推荐选用小外径

&

$& **

%! 小斜角&

%,!

%! 少齿数&

'&

个%的转盘进行作业"

"

转盘结构参数&外径$ 斜角$ 齿数%对于生

物农药活性的影响都不大" 就整体活性而言! 最高为
'$-'.(

! 最低为
$$-,#(

! 均值为
'!-+%(

! 说明用

转盘作为喷施生物农药的器械能够满足病虫害防治要求" 操作参数选用流量为
%& /

,

0

"#

! 转速为
. &&&

1

,

*23

"4

! 风速为
, *

,

5

"4的组合对生物农药活性的影响最小)

#

从药效上看! 各种结构参数和操作参数

组合喷施后的生物农药对于小菜蛾的致死率都在
'"(

以上! 满足使用要求)

$

综合雾滴粒径$ 生物农药

活性和小菜蛾的防治效果! 得到雾化转盘的结构参数和操作参数( 对于低矮$ 密集植物! 转盘以外径

4!" **

! 斜角
+,!

! 齿数
4,"

个* 操作参数以流量
%" /

,

0

"4

! 转速
. """ 1

,

*23

"4

! 风速
, *

,

5

"4为最优)

对于高大$ 稀疏植物! 转盘外径
$" **

! 斜角
%,!

! 齿数
'"

个* 操作参数以流量
%" /

,

0

"4

! 转速
. """

1

,

*23

"4

! 风速
, *

,

5

"4为最优)

%
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